Det bæredygtige hus by Okutan, Vahid
Roskilde Universitet
1. semesterprojekt
Det bæredygtige hus
Lavet af:
Vahid Okutan
Vejleder:
Kristine Bacher
9. januar 2015
Abstract
The topic in this project is renewable energy. It has been studied whether
it is possible to produce electricity with a wind turbine, and use it to heat a
house. To answer this I built a mathematical model which contains elements
from physics. The model describes the thermal dynamics in a house, and it is
able to calculate the inside temperature. To calculate the inside temperature
I used weather data about outside temperature and wind speed. Weather
data is collected from RUC weather station. Furthermore the model has
been modified into a script with the program called R. The script is able to
predict the inside temperature in a house. The results showed that maybe it
is possible to heat a house in such way only in summer. But in general is it
not possible yet, and wind turbines must still be used beside fossil fuels.
Forord
Dette projekt er udarbejdet med henblik p˚a det obligatoriske basisprojekt
BP1 der er p˚a den naturvidenskabelige bacheloruddannelse p˚a Roskilde Uni-
versitet. Ma˚lsætningen for basisprojektet er at give erfaring med naturviden-
skab som et redskab i praktiske samfundsmæssige sammenhænge.
Der har været frafald i p˚agældende gruppe der udgjorde en kritisk situa-
tion, men trods dette er projektet gennemført. Dette har været muligt med
vejleder opbakning, og hermed takker jeg min vejleder Kristine Bacher.
Projektet er inspireret af Peder Bacher, Ph.d. ved DTU og der henvises
til hans artikel ’Matematisk modellering af klima og energi’ i bogen ’Mate-
matiske horisonter’ der er udgivet af Danmarks Tekniske Universitet, 2009.
Sidehenvisninger er til 1.udgave.
Desuden er der blevet brugt vejrdata, som er fra RUC’s vejrstation og i
forbindelse med dette skal der g˚a en hilsen til Niels H. Jensen som tak til
leveringen af disse.
Vahid Okutan
Roskilde, januar 2015
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Kapitel 1
Indledning
I tiden vi lever i har fossile energikilder en meget vigtig rolle. S˚a vigtig, at
vores samfund ikke vil kunne fungere uden. Opvarmning af vores huse og
brændstof til vores biler, det hele fungerer ved, at vi eksempelvis udvinder
naturgas og olie, som mennesket har benyttet sig af i flere hundrede a˚r.
”Foreløbigt har strategien med at afbrænde fossile energikilder været vel-
lykket og vi har oplevet voldsomme forbedringer i vores levevilk˚ar, fordi vi
nemt og billigt har kunnet producere enorme mængder af energi”[Bacher,
2009].
Men hvor længe kan udvindingen og brugen af fossile brændstoffer fort-
sætte. Er der en grænse?
Fossile brændstoffer gendannes ekstremt langsomt hvilket betyder, at n˚ar
de er brugt op, s˚a er der ikke mulighed for at anvende fossile brændstoffer
igen, før langt ud i fremtiden [Duus, 2001]. Samtidig har brugen af fossile
brændstoffer ogs˚a ulemper. N˚ar der skal produceres strøm og varme til bo-
liger i store kraftværker, s˚a afbrændes der kul og olie, som har en markant
negativ effekt for naturen herunder miljø og klima [Duus, 2001]. Det forure-
ner luften med partikler og stoffer som er skadeligt for menneskers sundhed
[Duus, 2001]. I mellemtiden bidrager det ogs˚a til den globale opvarmning
som forventes at f˚a meget alvorlige konsekvenser for hele jorden inden for en
overskuelig fremtid [Duus, 2001].
Er der alternative energikilder der kan erstatte de fossile brændstoffer?
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Alternative energikilder er derfor begyndt at komme i fokus, men hvor-
dan finder vi nye energikilder og nye metoder til at skaffe energi i fremtiden.
Fokus har været hen imod naturlige energistrømme [Duus, 2001] hvor man
ikke støder p˚a samme forurenings - og klimaproblemer, og hvor der ikke er
den begrænsede mængde som er tilfældet ved de fossile brændstoffer. S˚a det
vi søger er noget som er vedvarende. Det er her oplagt at se p˚a vind og sol
som potentielle energikilder der er vedvarende. De har den fordel, at de ikke
er begrænsede, modsat de fossile brændstoffer. Problemet med vind - og so-
lenergi er dog, at man ikke kan styre hvorn˚ar vinden skal blæse eller hvorn˚ar
solen skal skinne [Duus, 2001].
Vi bliver flere og flere mennesker og dermed flere og flere boliger der skal
bruge energi. Derfor har jeg i mit projekt, valgt at fokusere p˚a hvorvidt det
er muligt at erstatte de enkelte husstandes forbrug af fossile brændstoffer,
der bruges til opvarmning af huset, med vedvarende energi.
1.1 Problemformulering
Alt dette har ledt mig til følgende problemformulering:
Kan en almindelig husstand der bruger fossile brændstoffer til opvarm-
ing, være selvforsynende med vedvarende energi, og hvordan kan matematisk
modellering sige noget om dette?
1.2 Afgrænsning
Emnet kan godt blive for bredt s˚a derfor har jeg valgt at agrænse mit ar-
bejde for at kunne besvare problemformuleringen. Til at starte med har jeg
argrænset det til at være indenfor de danske grænser.
Derefter har jeg udeladt nogle energikilder indenfor vedvarende energi.
Der er forskellige energikilder og mit i tilfælde har jeg primært valgt at ar-
bejdet med udnyttelse af vindenergi. S˚a jeg har brugt en husstandsvindmølle
til forma˚let og har udelukket solenergi herunder solcelleanlæg.
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1.3 Semesterbinding
I den naturvidenskabelige del af projektet bruges der matematisk modelle-
ring. Her opstilles der en differentialligning der beskriver varmedynamikken
i et hus. Derefter er det et ma˚l om at undersøge om huset kan opvarmes med
vedvarende energi.
Den samfundsmæssige del af semesterbindingen kommer i spil i forhold
til nedsænkning af CO2. CO2 er i fokus i Danmark, og regeringen er stærk
tilhænger at nedsænkning af CO2 [Klimaplan, 2013]. Samtidig er det ogs˚a i
fokus i Europa [Klimatopmøde, 2014].
Hvis der kan vises, at det er muligt at forsyne et hus med vedvarende
energi, kan det medvirke til en sænkning af det danske CO2 - udslip, og
dermed mindske Danmarks bidrag til den globale opvarmning.
1.4 Metode
I mit forsøg p˚a at besvare problemformuleringen vil jeg undersøge om det er
muligt at opretholde en temperatur p˚a 20 ◦C i et hus et helt døgn. Dette vil
jeg gøre ved at opstille en matematisk model i form af en differentialligning,
som bygger p˚a fysik orienteret teori.
Før jeg kan opstille denne model er jeg nød til at kende teorien til fysikken.
Dette kenskab vil jeg opn˚a gennem litteraturstudie af bøger eller artikler der
beskriver varmedynamikken i et hus. Ma˚let med denne model er s˚a at beregne
temperauren i et hus i et tidsintervaæ p˚a 24 timer.
Efter modellen er opstillet, skal jeg bruge vejrdata der skal bruges til
beregning af temperaturen i huset. Til dette forma˚l vil jeg bruge RUC’s
vejrstation hvor data er tilgængelig. Dette er fordi jeg ikke har været i stand
til at opsamle data forskellige steder i Danmaark. Derfor har valgt Trekroner
ved Roskilde.
N˚ar modellen og opsamling af data er p˚a plads skal jeg finde en husstand-
vindmølle. Dernæst vil jeg implementere differentialligningen ind i R dvs.
lave et script, der gør det muligt at simulere temperaturen i huset. R er et
open source statistikprogram.
Til sidst vil jeg lave grafer af udvikllingen af indetemperaturen, som kan
underbygge resultaterne der kommer ud af dette projekt. Disse vil jeg gene-
rere ved hjælp af Microsoft Excel.
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Husstandsvindmølle
Dette kaptels forma˚l er først at give et overblik over hvordan en vindmølle
er opbygget, og hvordan den virker. Jeg vil i kapitlet ogs˚a gøre rede for mit
valg af husstandvindmølle.
Udviklingen af vindmøller med det forma˚l at producere elektricitet, a˚bnede
op for nye muligheder for bugen af en vindmølle. Tilbage i 1891 etablerede
den danske fysiker Poul la Cour, med støtte fra staten, en forsøgsmølle p˚a
Askov Højskole Sammen med staten gennemførte la Cour nogle forsøg, s˚a
møllen var i stand til at producere elektricitet[Den Store Danske, 2014]. La
Cours mølle havde typisk fire korsstillede vinger af sejldug udspændt p˚a et
simpelt træskelet [Den Store Danske, 2014] og nogle af de ting der markant
blev udviklet senere hen var, da man udstyrede rotoren med aerodynamisk
udformede vinger i modsætning til de første strømproducerende vindmøller
[Danmarks vindmølleforening, 2013].
Aerodynamik kendes fra flyindustrien og var inspirerende. Vingerne var
udformet uden skarpe kanter og hjørner for at f˚a en glat luftstrømning og
dermed mindst mulig turbulens omkring vingerne. Ved at anvende aerodyna-
miske vinger, dannes der nemlig undertryk p˚a den ene side af vingen, og det
”skubber” rotoren rundt p˚a en ma˚de man kendte fra flyindustrien. Under-
trykket over vingerne p˚a et fly, holdte nemlig flyet i luften. S˚a dette forhold
udnyttes optimalt, n˚ar rotoren st˚ar vinkelret p˚a vindretningen. Vindmøller
blev derfor bygget med aerodynamiske profil, og dermed altid udnytte vinden
bedst muligt.[Den Store Danske, 2014].
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Følgende er skrevet ud fra faktablad T1 der er udgivet af Danmarks
vindmølleforening 2013.
En vindmølle er en mekanisk konstruktion, som omsætter bevægelsese-
nergien i den luft, der blæser mod vindmøllens rotor til elektrisk energi. Kon-
struktionen best˚ar af et fundament, typisk et støbt betonfundament, og et
t˚arn af passende højde, hvor møllehatten med en rotor er placeret p˚a toppen.
T˚arnhøjden kan bestemmes i forhold til hvordan det blæser, men normalt vil
det nogenlunde svare til rotorens diameter dvs. den dobbelte vingelængde.
N˚ar det begynder at blæse op, s˚a sker følgende. Møllen har en vindfane
som er placeret p˚a toppen af møllehatten der registrerer vindretningen. I
enden af vindfanens lodrette aksel befinder der sig en sensor, som aktiveres,
n˚ar vindfanen ændrer retning. S˚a n˚ar vinden er registreret giver sensoren
et signal til at starte krøjemotoren, som drejer hele møllehatten, s˚a rotoren
vender op imod vinden.
Vinden blæser nu nogenlunde vinkelret ind p˚a rotoren. Ved en vindha-
stighed p˚a ca. 4 m/s begynder rotoren langsomt at dreje rundt, og det sker
først og fremmest p˚a grund af vindens tryk p˚a vingerne. I samme øjeblik
sørger vindmøllens styring for, at møllens generator kobles til el nettet.
N˚ar vinden blæser hurtigere, presser den rotorens hastighed højere op og
resulterer, at generatoren begynder at producere strøm ud til ledningerne.
Møllen leverer s˚a mere strøm i takt med øget vindhastighed. N˚ar vindha-
stigheden har n˚aet 12-14 m/s, s˚a yder møllen sin maksimale effekt. Dette
kalder man mærkeeffekten. Det er den kapacitet, som møllens gear, aksler og
generatorer er beregnet til at kunne holde til.
Ved en vindhastighed p˚a ca. 25 m/s stoppes møllen af sikkerhedsmæssige
grunde og forhindrer at rotoren f˚ar store belastninger.
2.1 CIRKEL Energi
CIRKEL Energi er et firma der leverer husstandsvindmøller, og de har tre
forskellige møller, R9000 5 kW, Gaia-Wind 133 10 kW og SWP 25 kW.
De 2 sidst nævnte møller tilegner sig bedst til større forma˚l f.eks. hvis
mand er landmand s˚a er disse attraktive. Derfor har jeg valgt møllen R9000.
Denne mølle kan f˚as i en højde p˚a hhv. 18 m og 22 m, og har 3 vinger der
udgør et rotordiameter p˚a 5,4 m.
R9000’s produktion af strøm afhænger naturligvis af hvordan vindforhol-
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dene, men CIRKEL Energi oplyser, som det kan ses p˚a effektkurven nedenfor,
at møllen producerer 5 kW per time ved en vindhastighed p˚a 12 m/s. S˚a den
yder sin maksimum ved 12 m/s og over.
Figur 2.1: Effektkurve for vindmøllen R9000. Vindhastigheden m/s ud af
x-aksen og effekten W ud af y-aksen.
Da firmaet kun har denne effektkurve, vil det naturligvis være vaskeligt at
skulle aflæse hver gang der skal omregnes fra vindhastighed til effekt. Derfor
har jeg tilnærmet grafen ved at vælge nogle punkter. Dette har jeg gjort ved
hjælp af et graf program og følegende funktion er opn˚aet:
−1.36946x4 + 29.3512x3 − 151.195x2 + 411.092x− 466.667
Hvis jeg sætter en given vindhastighed ind i denne funktion s˚a f˚ar jeg effekten
den kan give i Watt. Derefter skal den selvfølgelig divideres med 1000 for at
f˚a det kilowatt.
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Teori
Følgende model er opstillet ud fra Peder Bachers artikel ’Matematisk mo-
dellering af klima og energi’, og dermed brugt som udgangspunkt. S˚aledes er
antagelser ogs˚a gjort ud fra denne.
3.1 Opvarmning af huset
En model er som ordet siger, en model af virkeligheden, men forst˚aet p˚a
den ma˚de at en model ikke er virkeligheden, men at det er et forsøg p˚a
at modellere virkeligheden. I mit arbejde med modellen gør jeg brug af en
del antagelser. Det er man ofte nød til n˚ar man arbejder med matematiske
modeller, da der ellers hurtigt kommer mange variable, hvilket medfører at
det bliver dels meget kompliceret og dels meget beregningstungt. Der kan
ogs˚a være flere fejlmuligheder ved disse modeller.
I dette projekt vil min model være baseret p˚a et hus med hverken vinduer
eller døre, og hvor vægge og tag er lavet af det samme materiale. Alts˚a en
helt lukket enhed lavet af samme materiale.
Mit forma˚l med denne husmodel er nu at forsyne den med varme, som er
produceret fra husstandsvindmøllen. S˚a vi skal alts˚a nu kigge lidt nærmere
p˚a varmendynamikken i et hus.
3.1.1 Varmeteori
dQ
dt
=
1
R
(Ta − Ti) (3.1)
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Denne ligning beskriver varmen, der kommmer fra husets omgivelser, der
gennem væggen kommer ind i huset. Denne ligning kender vi fra varmeteori-
en. dQ
dt
kalder vi varmestrømmen gennem væggen [Bacher, 2009] og den har
enheden J
s
= W .
Ta betegner udetemperaturen og Ti betegner indetemperaturen. Begge
har enheden ◦C. Derudover har vi R der betegner modstanden mod varme-
strømmen og den har enheden
◦C
W
.
S˚a ligning (3.1) siger: Vi har noget varme udenfor huset der kommer ind
i huset. Indetemperaturen bliver s˚a p˚avirket af varmen alt efter hvor godt
modstand væggen har mod strømmen. Se figur 3.1.
Figur 3.1: Simpel husmodel. Kilde: Matematiske horisonter.
Men hvad med den varme der er trængt ind?
Q = CTi (3.2)
Denne ligning beskriver forholdet mellem varmen i huset og indetempe-
raturen [Bacher, 2009]. Vi har nu en størrelse mere der hedder C og har
enheden J◦C . Det er varmekapaciteten i et materiale, som er forholdet mellem
optagelse og afgivelse af tilført varme.
Og da min husmodel er bygget s˚adan, at vægge og tag er lavet af det
samme materiale, s˚a betyder det at hele huset er lavet af samme materiale.
Dermed vil hele huset have e´n varmekapacitet, betegnet C og e´n mod-
stand for varmestrømning, gennem huset, betegnet R.
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Ligningen (3.2) differentieres med hensyn til tiden
dQ
dt
= C
dTi
dt
(3.3)
og indsættes i (3.1) [Bacher, 2009].
C
dTi
dt
=
1
R
(Ta − Ti) (3.4)
Vi ender nu med følgende model:
dTi
dt
=
1
RC
(Ta − Ti) (3.5)
Probelemet lige nu er at modellen ikke er koblet til noget som helst for at f˚a
noget varme, s˚a vi er nød til at udvide den.
dTi
dt
=
1
RC
(Ta − Ti) + 1
C
Φs +
1
C
Φh (3.6)
Φs er energi fra solstr˚aling, men da mit ma˚l er kun at forsyne huset med
varme fra en husstandsvindmølle, har jeg valgt at udelukke denne.
S˚a jeg bruger Φh der er effekten, som kommer fra en radiator. I dette
tilfælde er radiatoren koblet til husstandsvindmøllen, og effekten har enheden
kW. Se figur 3.2.
Figur 3.2: Kilde: Matematiske horisonter.
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S˚a den endelige model jeg bruger er
dTi
dt
=
1
RC
(Ta − Ti) + 1
C
Φh (3.7)
som er en første ordens inhomogen differentialligning. Løsningen til denne
ligning følger i næste kapitel.
3.2 Differentialligning
Som jeg gennemgik i forrige kapitel, er udgangspunktet for min model en
differentialligning, og i dette kapitel skal vi kigge nærmere p˚a det.
En differentialligning er en matematisk ligning der indeholder en eller flere
afledte af en ukendt funktion. Enhver funktion, hvor dens afledte tilfredsstiller
ligningen, er en løsning til differentialligningen.
Løsningen til ligningen er derfor ikke et tal, men en funktion. Denne
løsning kalder man den partikulære løsning, men en differentialligning kan
have flere end en løsning. Her kommer den fuldstændige løsning ind i billedet.
Den fuldstændige løsning betegner samtlige funktioner der løser differential-
ligningen.
I mit tilfælde arbejder jeg med en første ordens inhomogen differential-
ligning, hvor løningen kan findes først ved at se p˚a den tilhørende homogene
ligning for derefter at lægge den partikulære løsning til.
Hvad betyder homogen og inhomogen? Ved homogen forst˚as at alle led i
differentialligningen indeholder en funktion eller dens afledte. Modsat inde-
holder alle led i den inhomogene differentialligning ikke disse.
I det følgende betegner c en konstant, og C betegner varmekapacitet.
3.2.1 Homogen ligning
Den homogene ligning har formen
y′ = ay (3.8)
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Den fuldstændige løsning til dene er
y = c · eax (3.9)
S˚a jeg forsøger nu at løse den homogene ligning.
dTi
dt
=
1
RC
(Ta − Ti) (3.10)
Ti(t) = c · e
t
RC (3.11)
Er ligning (3.11) den fuldstændige løsning til (3.10)? Vi kan tjekke det ved
at udregne højre og venstre side af ligning (3.8) ved at sætte løsningen ind.
Venstre side:
(c · eax)′ = ac · eax
Højre side:
ay = ac · eax
Da højre og venstre side er identiske, ved vi nu at ligning (3,11) er den
fuldstændige løsning til (3.10).
3.2.2 Inhomogen ligning
Den inhomogene har formen
y′ = b− ay (3.12)
Den fuldstændige løsning til dene er
y = c · e−ax + b
a
(3.13)
Jeg forsøger nu at løse den inhomogene ligning.
dTi
dt
=
1
RC
(Ta − Ti) + 1
C
Φh (3.14)
Det skal dog først omskrives s˚a den passer formen i (3.12).
dTi
dt
=
1
RC
Ta +
1
C
Φh − 1
RC
Ti (3.15)
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Nu er den p˚a den ønskede form, s˚a jeg kan finde løsningen til den.
Ti(t) = c · e
−
t
RC +
1
RC
Ta +
1
C
Φh
1
RC
(3.16)
Ti(t) = c · e
−
t
RC +
1
RC
Ta
1
RC
+
1
C
Φh
1
RC
(3.17)
Ti(t) = c · e
−
t
RC + Ta + RΦh (3.18)
Dette er da løsningen til ligning (3.14) Men lad os tjekke det. P˚a samme
ma˚de som før udregner vi højre og venstre side.
Højre side:
b− a
(
c · e−ax + b
a
)
= −ac · e−ax
Venstre side: (
c · e−ax + b
a
)′
= −ac · e−ax
S˚a vi ender med at højre - og venstre side er identiske, og dermed er (3.18)
den fuldstændige løsning til (3.14).
3.2.3 R script
Med differentialligningen i forrife kapitel, er det nu mit f˚arma˚l at forudse
hvordan indetemperaturen Ti udvikler sig og om det er muligt at opvarme
huset udelukkende med varme fra vindmøllen.
Det er her jeg bruger programmet R, men differentialligningen skal først
udvikles s˚adan, at det er muligt at studere hvordan indetemperaturen ændrer
sig de næste 24 timer.
S˚a det vi skal bruge er en differensligningen. En differensligning er en
ligning, som bestemmer funktionværdierne for en funktion som er defineret
for en række talværdier. Følgende er tidsskridt p˚a 1 time.
Ti(t) = c · e
−
t
RC + Ta + RΦh
14
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c · e−
t
RC = Ti(t)− Ta −RΦh
Vi tilføjer nu tidsskridt p˚a 1 time
Ti(t + 1) = c · e
−
t + 1
RC + Ta + RΦh
Den kan nu splittes
Ti(t + 1) = c · e
−
t
RC · e−
1
RC + Ta + RΦh
S˚a sætter vi ind
Ti(t + 1) = (Ti(t)− Ta −RΦh) · e
−
1
RC + Ta + RΦh
Ti(t + 1) = (Ti(t)− Ta)) · e
−
1
RC + Ta + RΦh −RΦh · e
−
1
RC
Vi ender med
Ti(t + 1) = (Ti(t)− Ta)) · e
−
1
RC + Ta + RΦh
1− e− 1RC

Dette er ligningen [Bacher, 2009] jeg bruger til at se ændringen af indetem-
peraturen.
Lad os se hvordan den virker: I koden er udetemperaturen Ta og effekten
fra radiatoren der er koblet til møllen Φh sat til at være det samme i 24
timer, men diise skal selvfølgelig erstattes med værdier fra datasættet der er
afhængig af hvordan vejret er udenfor.
R<− 3
C <− 2
Ta <− rep (5 , 24 )
Ph <− rep (2 , 24 )
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Ti0 <− 20
Ti <− vector ( )
a <− −1/ (R∗C)
Ti [ 1 ] <− Ta[1 ]+exp( a )∗( Ti0−Ta[1 ] )+R∗(1−exp( a ) )∗Ph [ 1 ]
for ( k in 2 : 24 )
{
Ti [ k ] <− Ta [ k]+exp( a )∗( Ti [ k−1]−Ta [ k ])+R∗(1−exp( a ) )
∗Ph [ k ]
}
18.61834 17.44878 16.45878 15.62075 14.91138
14.31091 13.80263 13.37237 13.00817 12.69988
12.43892 12.21802 12.03103 11.87275 11.73876
11.62535 11.52935 11.44808 11.37929 11.32107
11.27178 11.23005 11.19474 11.16484
N˚ar vi lader koden køre f˚ar vi forudsigelserne af indetemperaturen. I dette
tilfælde ser vi at Ti falder markant de næste 24 timer.
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3.3 Data
Nu er modellen klar, men der mangler vejrdata som skal bruges for at simulere
temperaturen i huset. Til dette har jeg brugt RUC’s vejrstation der har data
til r˚adighed. Stationen ma˚ler temperaturen udenfor samt solstr˚aling, nedbør,
luftfugtighed, vindhastighed, vindretning og tryk, i Trekroner ved Roskilde.
I mit tilfælde har jeg brug for udetemperaturen og vindhastighed til min
model. Data jeg har f˚aet udleveret af Niels H. Jensen er henholdsvis fra 2009
og 2014, men grundet min tidsmæssige begrænsning har jeg kun benyttet
data fra 2009.
Modellen er bygget op s˚aledes at man kan beregne temperaturen for hver
time, men vejrstationen har ma˚lt vejrforholdene i et tidsinterval p˚a 20 mi-
nutter. Derfor har jeg sorteret data s˚a det er hver time. Ved denne sortering
undg˚ar jeg hermed ogs˚a huller dvs. de tidspunkter hvor stationen ikke har
ma˚lt noget.
Der kunne læses i kapitlen om en vindmølle, rotoren først begynder med
at rotere n˚ar vinden n˚ar en hastighed p˚a ca. 4 m/s. S˚a jeg har forsøgt at
udelukke de dage hvor vindhastigheden er under 4 m/s. I stedet har jeg
valgt de dage hvor der god vindaktivitet dvs. over 4 m/s netop fordi dette er
minimum for at møllen overhovedet vil virke.
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Resultater
Jeg har nu brugt R scriptet p˚a mit vejrdata for at se om det kan lade sig
gøre at holde en indetemperatur p˚a 20 ◦C i huset de næste 24 timer. Jeg har
udvalgt fire ma˚neder, e´n vinterm˚aned, e´n for˚arsma˚ned, e´n sommerma˚ned og
en efter˚arsma˚ned dvs januar, april, juli og oktober.
I hver af disse ma˚neder har jeg tilfældigt valgt e´n dag, og forudset om de
20 ◦C kan fastholdes hele dagen. Dermed er følgende resultater er opn˚aet.
Figur 4.1: 23. januar 2009.
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Figur 4.2: 23. januar 2009.
Figur 4.3: 16. april 2009.
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Figur 4.4: 16. april 2009.
Figur 4.5: 5. juli 2009.
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Figur 4.6: 5. juli 2009.
Figur 4.7: 12. oktober 2009.
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Figur 4.8: 12. oktober 2009.
23. januar. I løbet af denne dag vil indetemperaturen falde allerede efter
1 time og ligge imellem 15 - 20 ◦C resten af dagen.
16. april. Her vil indetemperaturen ogs˚a falde efter 1 time, men i løbet
af dagen vil den n˚a 20 ◦C igen.
5. juli. Temperaturen her vil ligge stabilt p˚a 20 ◦C hele dagen. Grunden
til dette er nok at temperaturen udenfor ligger godt omkring 20 ◦C.
12. oktober. Her vil temperaturen ogs˚a falde efter 1 time, men den bli-
ver ved med at falde i løbet af dagen og kommer til at ligge tæt p˚a 10 ◦C.
I disse fire dage har jeg sat R = 5 og C = 4, men hvad sker der egentlig
med ændringen af indetemperaturen hvis modstanden mod varmestrømmen
R ændrer sig, eller hvis varmekapaciteten C ændrær sig?
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Figur 4.9: C værdien er holdt til at være 4, men hvor R har ændret sig
Figur 4.10: R værdien er holdt til at være 5, og C værdien har ændret sig
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N˚ar R eller C har ændret sig, hvilken af disse parametre p˚arvirker s˚a
indetemperaturen mest i huset?
Det kan eksempelvis ses af figur 4.9 og 4.10 at modstanden mod varme-
strømmen R har mest betydning for ændringen af indetemperaturen i huset.
Det samme gælder de andre dage undtagen i juli m˚aned. Her ændrer in-
detemperaturen sig slet med forskellige R-værdier og C-værdier, men dette
skyldes nok den nogenlunde stabile temperatur udenfor.
S˚a n˚ar R værdien øges vil man kunne holde bedre p˚a varmen i huset.
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4.1 Diskussion
I projektet har jeg forsøgt at undersøge hvorvidt det er muligt at forsyne et
hus med varme der udnyttes af strømmen, som produceret af en husstand-
vindmølle.
Derfor vil jeg i det følgende reflektere over gyldigheden af den matema-
tiske model jeg har opstillet samt de antagelser der er lavet. Dernæst vil jeg
reflektere over min metode og hvilken inflydelse mine valg og fravalg har for
resultaterne.
Modellen jeg har opstillet er forholdsvis simpel, og det gør at den afviger
fra at være et realistisk billede af virkeligheden. Antagelserne om at taget og
væggene i huset er lavet af samme materiale er nok meget grove antagleser i
forhold til virkeligheden hvor dette jo ikke er tilfældet.
Samtidig er huset ikke rumopdelt og vinduer og døre er heller ikke med-
regnet. Hvis de var medregnet ville der jo være lidt varme som ville sive ud
gennem vinduer og døre, og dermed ogs˚a gøre modellen mere virkelighedsnær.
S˚a en udbygning af modellen i forhold til disse faktorer vil gøre den mar-
kant mere realistisk og et mere brugbart resultat. S˚a det er en svaghed for
modellen at antagelserne er for grove.
Dermed vil resultaterne der er opn˚aet ved brug af denne model, nærmest
kun være relevant for huse der er bygget i de ovennævnte kriterier. Men
modellen demonstrere egentlig fint hvordan varmedynamikken fungerer, og
kan sagtens bruges i et større forsøg hvor modellen kun udgører et trin for
derefter at udbygge den.
Metoden jeg har brugt, har ogs˚a haft en inflydelse p˚a hvordan resul-
taterne er udformet. Simuleringen af indetemperaturen i huset er gjort med
data der stammer fra RUC’s vejrstaion fra a˚ret 2009. Dermed vil resultaterne
have relevans for et hus der har beliggenhed i Trekroner ved Roskilde. Derfor
kunne det være en fordel at simulerer indetemperaturen for et hus med data
fra et andet sted i Danmark.
Samtidig ville det ogs˚a være en fordel at simulerer med data fra et andet
a˚r, som ville gøre resultaterne mere gyldige. Min begrænsede tid gjorde at
jeg udvalgte tilfældigt 4 dage fra de 4 a˚rstider, og dette sætter selvfølgelig et
afgørende spor i resultaterne.
De 4 dage repræsenterer nok ikke godt hvordan vejret har været i den
p˚agældende ma˚ned, fordi vejret lige præcis i disse dage ma˚ske var noget helt
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specielt. Derfor ville de repræsentere bedst hvad at tage alle dage i de 4
ma˚neder.
Hvad med husstandsmøllen, kan den bruges andre steder end lige Trekro-
ner ved Roskilde. Hvis man nu vælger et sted der ligger lavt, er møllen s˚a
høj nok til at udnytte vinden.
S˚a en anden placering ville ogs˚a svarer p˚a dette.
4.2 Konklusion
Jeg er n˚aet der til hvor jeg kan konkludere at det, udfra mine resultater, ikke
er muligt at opretholde indetemperaturen p˚a 20 ◦C i et hus udelukkende ved
brug af en husstandsvindmølle.
Ifølge mine resultater har det kun været muligt at holde den p˚a 20 ◦C i
sommerdagen. S˚a det kan m˚aske lade sig gøre om sommeren, hvis alts˚a mit
resultatet til sommerdagen i juli er repræsentativt. Dermed vil vedvarende-
energikilder stadi blive brugt som supplement til energien i huset, og dette
vil gære brugen af fossile brændstoffer mindre.
4.3 Perspektivering
Hvis tiden rækkede til det ville jeg ogs˚a udnytte solenergi, og dermed udbygge
modellen med et solcelleanlæg. Dette vil jo forbedre mulighederne for at blive
selvforsynet med vedvarende energikilder. I tilfælde af at der ikke er noget
vind kan solen udnyttes og omvendt.
Jeg ville ogs˚a undersøge hvilke muligheder der er indenfor lagring af ener-
gi. S˚a de dage hvor vindhastigheden er under 4 m/s kunne man jo bruge den
energi der var til overs fra en anden dag.
Effektiv udnyttelse af energien kunne ogs˚a være interessant. Alts˚a det her
med at f˚a energiforbruget til at følge energiproduktionen. Et eksempel kunne
være at tænde for opvaskemaskinen n˚ar det blæser meget.
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Appendix
Tilnærmelse af effektkurven:
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Bevis for inhomogen ligning:
Differentialligningen
y′ = b− a · y
har løsningen
y = c · e−ax + b
a
Vi tjekker om det er den søgte løsning ved at udregne højre og venstre side.
højre side:
b− a · y = b− a
(
c · e−ax + b
a
)
b− a · c · e−ax + a · b
a
b− a · c · e−ax + b
−a · c · e−ax
venstre side:
y′ =
(
c · e−ax + b
a
)′
(
c · e−ax)′
−a · c · e−ax
Da højre og venstre side er identiske er y = c ·e−ax+ b
a
løsning til y′ = b−a ·y.
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